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【 摘 要 】 本 文采 用 有 限 元 软件 MSC. Marc 研究 了 低 周 期 反复 荷载 作用 下 预制 预 应 力 混 凝 土 框 架 节点 的 抗震 性 能 ， 
、 并 将 其 分 析 结 果 与 试验 结果 进行 对 比 。 结 果 表 明 : 通 过 比较 混凝土 开裂 情况 、 试 件 变形 、 钢 绞 线 受 力 、 滞 回 曲 线 、 骨 
架 曲 线 ,MSC. Marc 数值 模拟 结果 与 试验 结果 符合 较 好 。 验 证 了 使 用 该 种 方法 模拟 节点 受 力 特性 具备 可 行 性 、 可 


舍 性 。 
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CN 装配 式 混凝土 结构 的 出 现 带 来 了 一 场 建筑 产 
业 昔 命 ,不 仅 极 大 地 提升 了 建筑 生产 工业 化 程度 ， 
提高 生产 效率 ,降低 劳动 强度 ,加 快 施工 进度 ,而 且 
能 和 通 过 降低 能 耗 减 轻 人 类 活动 对 自然 环境 的 压力 ， 
有 钉 于 保护 环境 。 其 中 ,预制 预 应 力 混合 节点 作为 
-三 低 损伤 . 自 复位 性 能 优越 的 新 型 干 式 连接 方 
式 ; 夭 后 易于 修复 ,具有 良好 的 发 展 应 用 前 景 。 目 
前 ,针对 该 种 节点 形式 ,国内 外 学 者 虽 已 通过 部 分 
节点 试验 分 析 并 总 结 出 了 一 定 的 影响 规律 ,但 考虑 
到 缺乏 相应 规范 的 支撑 ,以 及 节点 试验 工期 长 , 工 
作 量 大 、 成 本 高 等 问题 , 仅 任 借 试 验方 法 是 无 法 完 
成 该 类 节点 结构 性 能 、 构 件 标准 化 设计 、 施 工 工艺 
等 多 方面 系统 研究 工作 的 。 因 此 ,本 文采 用 有 限 元 
软件 MSC. Marc 对 北京 工业 大 学 王 冬 雁 博士 的 毕业 
论文 中 中 无 粘 结 预 应 力 混合 节点 试验 进行 数值 分 
析 , 验 证 所 采用 的 单元 及 建 模 方法 能 够 准确 地 分 析 
其 抗震 性 能 ,为 后 续 采 用 MSC. Marc 软件 分 析 不 同 
参数 的 相关 试验 提供 参考 。 
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1 有 限 元 模型 建立 


1.1 节点 设计 

该 试验 共有 三 个 预 应力 混 合 节 点 , 预 应 力 筋 均 
布置 梁 横 截面 形 心 处 ,混凝土 强度 等 级 为 C55 , 深 柱 
拼 颖 处 砂浆 强度 为 84.51MPa。 柱 与 梁 内 角 筋 为 
HRB335 级 , 梁 柱 抗 剪 夭 筋 为 HPB235 级 ,混合 节点 
梁 后 穿 普通 耗 能 钢筋 为 HRB400 级 , 预 应 力 钢 绞 线 
采用 1 x7 的 2®B*15.2, 节 点 的 截面 尺寸 、 详 细 配 筋 ， 
构造 见 图 1。 
1.2 单元 类 型 选取 

根据 试验 情况 选择 分 离 式 ”的 方法 建立 几何 
模型 。 混 凝 土 采 用 8 节点 六 面体 单元 (7 号 单元 )， 
钢筋 采用 9 号 三 维 Truss 柏 架 单元 ,同时 为 简化 分 
析 将 无 粘 结 预 应 力 钢 筋 整体 划分 为 一 个 析 架 杆 单 
元 。 在 试验 加 载 到 极限 状态 时 ,界面 颖 除 处 会 出 现 
开口 现象 。 为 精确 模拟 构件 间接 触 面 上 这 种 非 线 
性 行为 ,用 非 线性 弹簧 (Spring ) 连 接 单 元 来 模拟 染 
柱 接触 面 间 的 法 向 与 切 向 的 受 力 特性 。 
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1.3 本 构 模 型 的 选取 
话 -混凝土 本 构 选 用 汪 训 流 等 ” 开发 的 一 种 混 凝 
未 构 关系 ,该 混凝土 本 构 的 受 压 单调 加 载 包 络 线 

选取 Légeron * Paultre 模型 ,可 同时 考虑 构件 中 纵 、 
横向 配 筋 对 混凝土 约束 效应 的 影响 。 在 受 拉 区 则 
呈 ,模拟 混凝土 受 拉 开裂 及 软化 行 
大 了 欠 考虑 " 受 拉 刚 好 效应 ” 。 混 凝 土 受 拉 破坏 需 在 
损伤 影响 中 设置 ,选择 “开裂 ”这 种 破坏 类 型 ,需要 
乱 叉 开裂 应 力 (Critical Shess) .软化 模 量 (Softening 
Medylus) \ 混凝土 剪 力 传 递 系数 (Shear Retention ) 其 
路 蜀 化 模 量 取 为 弹性 模 量 的 1/101 ,前 力 传 递 系 数 
取 为 0. 5 ,混凝土 受 压 损伤 通过 设置 极限 压 应 变 
来 体现 。 
> 弹 塑性 模型 ' ,并 根据 
材料 试验 结果 设置 钢筋 弹 弹 性 模 量 E, 为 2.06 x 
1gSMPa , 泊 松 比 为 0.3。 其 中 输入 到 本 构 关系 的 钢 
盘 科 变 为 非 弹性 应 变 ， 即 扣除 弹性 应 变 ,转换 成 
Marc 塑性 应 力 -应变 关系 , 预 应 力 筋 则 采用 线 弹性 
本 构 关 系 。 
1.4 弹簧 单元 与 接触 体 的 设 定 

在 拼 颖 界面 处 混凝土 单元 上 几何 位 移 相 同 的 
节点 建立 法 向 与 切 向 弹簧 单元 ,并 通过 Marc 中 “ta- 
ble” 模 块 模拟 弹 签 切 向 与 法 癌 的 非 线 性 力学 行为 。 

将 梁 柱 拼 颖 处 预先 判断 会 产生 接触 的 单元 进 
行 定 义 , 并 依次 设 定 接触 属 与 接触 关系 ,同时 为 避 
免 接 触 体 之 间 穿 透 现象 的 发 生 , 选择 “touching 作为 
接触 类 型 ” ,该 接触 类 型 主要 属于 硬 接触 ,在 法 线 方 
向 传递 挤 压 力 。 接 触 体 设置 见 图 2 所 示 。 
1.5 ”加载 制 度 

试验 采用 低 周 期 反复 加 载 ,采用 力 、 位 移 混合 
加 载 方法 , 即 在 试 件 届 服 前 采用 蓓 载 控 制 加 载 , 试 
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件 届 服 后 采用 位 移 控 制 加 载 。 

为 了 保证 计算 的 连续 性 和 速度 , 本 文 在 用 
MSC. Marc 软件 模拟 低 周 期 反复 加 载 时 统一 采用 位 
移 控制 ,加载 历程 见 图 3。 


2 设置 接触 体 


位 移 (mm) 


图 3 加 载 历程 


1.6 边界 条 件 

柱 端 度 采用 贸 接 ,约束 3 个 三 种 自由 度 , 同 时 约 
束 梁 侧 向 平 动 自由 度 ,避免 计算 无 法 收敛 。 预 应 力 
筋 采用 刚性 连接 … , 即 对 预 应 力 筋 节点 与 混凝土 单 
元 节点 进行 拉 结 , 因 试验 中 采用 无 粘 结 预 应 力 筋 ， 
故 预 应 力 钢 筋 单元 与 混凝土 不 需要 利用 Marc 提供 
的 “Inserts” 技 术 来 设 定 它 们 两 者 间 的 约束 。 在 实际 
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模型 计算 时 需 给 预 应 力 施加 初始 应 力 。 梁 两 端 加 
载 面 通过 设置 附加 节点 ,附加 节点 与 加 载 面 所 有 节 
点 采用 “link” 模 块 中 2st degree of freedom 连接 , 约 
束 加 载 面 上 所 有 节点 与 加 载 点 具有 共同 Y 向 平 动 
位 移 。 


2 有 限 元 分 析 结 果 与 试验 结果 的 对 比 


2.1 试 件 变 形 及 混凝土 开裂 情况 

由 图 4 可 知 , 随 着 加 载 增 大 ,三 个 混合 节点 试 件 
开裂 后 均 形成 明显 的 主 和 裂缝 , 梁 发 生 剥 离 现 象 ,多 
载 后 裂缝 能 够 闭合 ,软件 模拟 效果 与 实际 试验 现象 
较为 一 致 。 
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(a) 正 向 加 载 模拟 结果 
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(b) 试 验 变 形 现象 
4 试 件 变形 


2.2 预 应 力 受 力 情 况 

图 5.6 分 别 为 HCB2 节点 数值 模拟 结果 与 试验 
所 得 预 应 力 增 量 - 梁 端 位 移 角 曲线 。 经 分 析 得 知 
在 整个 加 载 过 程 中 预 应 力 筋 处 在 弹性 阶段 ,表明 该 
混合 节点 具有 良好 的 自 复位 能 力 , 预 应 力 筋 直到 节 
点 进入 破坏 阶段 仍 发 挥 作 用 。 


预 应 力 增 量 (KN) 
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图 5 预 应 力 增 量 与 转角 关系 曲线 模拟 值 
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图 6 预 应 力 增 量 与 转角 关系 曲线 试验 值 


2.3 滞 回 曲线 对 比 

由 图 7 模拟 曲线 可 看 出 ,加载 初期 滞 回 圈 面 积 
和 耗 能 较 小 , 而 加 载 后 期 清 回 圈 面 积 和 耗 能 增 大 ， 
并 且 在 外 载 后 模拟 曲线 基本 上 能 够 回 拢 到 原点 , 表 
明 该 节点 具备 自 复位 性 ,总 体 上 计算 结果 与 试验 结 
果 较 为 一 致 ,表明 采用 以 上 方式 建 模 型 和 参数 设置 
方式 是 合理 的 ,模拟 结果 具备 一 定 的 可 靠 性 。 
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7 HCB2 节点 滞 回 曲线 


2.4 骨架 曲线 对 比 
图 8 为 HCB2 节点 试验 与 Marc 软件 模拟 所 得 
的 荷载 - 梁 端 位 移 角 (% ) 骨架 曲线 。 
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2 (1) 采 用 MSC. Marc 软件 通过 合理 模拟 实际 试 
区 Re 验 的 边界 条 件 .加 载 方式 材料 属性 .界面 混凝土 非 
o0 全 、 线性 行为 ,能 够 较 好 分 析 该 类 节点 的 受 力 特 性 , 具 
全 ax | 备 可 行 性 可靠 性 ; 
= | (2) 可 通过 MSC. Mare 软件 单一 改变 配 筋 率 、 材 
| 料 属性 .初始 预 应 力 等 不 同 参 数 ,进一步 研究 各 参 
|] “ao 数 对 预制 预 应 力 混合 节点 的 影响 ,为 后 续 系统 研究 
i i 提供 支持 。 
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Marc-Based Finite Element Analysis of the Precast Prestressed 
Fabricated Concrete Frame Connections 
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Abstract: This paper applies the finite element software, MSC. Marc, to study the seismic behavior of precast 
prestressedfabricated concrete frame connections subjected to low cyclic and reciprocal loading, and the finite ele- 
ment analysis results are compared with theexperimental results. The comparison shows that the numerical simulation 
results of MSC. Marc, e. g. concrete cracking, specimen deformation, steel strand stress, hysteresis curve and 
skeleton curve, are in good agreement with the experimental results. It js also proven feasible and reliable to simu- 
late the mechanical characteristics of the connections by using this method. 
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